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Ïî àðõèâíûì ãèäðîëîãè÷åñêèì äàííûì çà ôåâðàëü âîññòàíàâëèâàþòñÿ

ïîëÿ ïëîòíîñòè è ãåîñòðîôè÷åñêàÿ öèðêóëÿöèÿ â ×åðíîì ìîðå â ñëîå 0—300

äáàð çà äåñÿòèëåòíèå ïåðèîäû ñ 1951 ïî 1995 ã. è èññëåäóåòñÿ èõ ìåæäåñÿ-

òèëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü. Îòìå÷àåòñÿ ïîñòåïåííûé ïîäúåì âîä ïèêíîêëèíà

â îáëàñòè êóïîëîâ êðóïíîìàñøòàáíûõ öèêëîíè÷åñêèõ êðóãîâîðîòîâ îò 5 ì

íà âåðõíåé ãðàíèöå ïèêíîêëèíà äî 10—15 ì íà ãîðèçîíòàõ 100—300 ì. Âûÿâ-

ëåíû ðàçíîíàïðàâëåííûå òåíäåíöèè äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè öèðêóëÿ-

öèè â çèìíèé ïåðèîä — èíòåíñèôèêàöèÿ öèðêóëÿöèè â âåðõíåì ñëîå ìîðÿ

0—50 ì (çà èñêëþ÷åíèåì þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ìîðÿ) è îñëàáëåíèå â íèæíåì

ñëîå ïèêíîêëèíà 200—300 ì. Àíàëèçèðóåòñÿ ñâÿçü ñ èçìåí÷èâîñòüþ çàâèõðåí-

íîñòè âåòðà, ñòîêîì ðåê, îñàäêàìè è òåìïåðàòóðîé âîçäóõà. Óñèëåíèå öèê-

ëîíè÷åñêîé çàâèõðåííîñòè âåòðà â 1960-å è íà÷àëå 1970-õ ãîäîâ õîðîøî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ èíòåíñèôèêàöèåé öèðêóëÿöèè, îòìå÷àåìîé â ýòî âðåìÿ â âîñ-

òî÷íîé ÷àñòè ìîðÿ.

Ââåäåíèå

×åðíîå ìîðå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âíóòðåííèé áàññåéí, ñîåäèíåííûé ñ

Ìðàìîðíûì ìîðåì óçêèì ïðîëèâîì Áîñôîð. Ïîëîæèòåëüíûé ïðåñíûé áà-

ëàíñ â âîäíî-ñîëåâîì áþäæåòå — ïðåâûøåíèå ñòîêà ðåê è îñàäêîâ íàä èñ-

ïàðåíèåì — è ïðèòîê ñîëåíûõ âîä Ìðàìîðíîãî ìîðÿ ïðèâîäÿò ê ôîðìèðî-

âàíèþ ñèëüíî ñòðàòèôèöèðîâàííîé ïî ñîëåíîñòè âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû

âîä ×åðíîãî ìîðÿ, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ íàëè÷èåì ïîñòîÿííîãî ãàëîêëèíà

íà ãëóáèíàõ 50—300 ì [10].

Öèêëîíè÷åñêàÿ öèðêóëÿöèÿ â ×åðíîì ìîðå ñóùåñòâóåò â âèäå âäîëüáå-

ðåãîâîãî Îñíîâíîãî ÷åðíîìîðñêîãî òå÷åíèÿ (Î×Ò), èìåþùåãî ñòðóéíûé

õàðàêòåð, è êðóïíîìàñøòàáíûõ öèêëîíè÷åñêèõ êðóãîâîðîòîâ â çàïàäíîé è

âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ ìîðÿ [4, 6, 30]. Ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè íàáëþäàþòñÿ íà

ïîâåðõíîñòè. Â ïîòîêå Î×Ò îíè ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì 0,3—0,6 ì/ñ [6], ñ

ãëóáèíîé ñêîðîñòè óáûâàþò. Êðîìå òîãî, â ×åðíîì ìîðå â òå÷åíèå âñåãî

ãîäà íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíàÿ ñèíîïòè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü, íàðóøàþùàÿ

ñòðóêòóðó êðóãîâîðîòîâ è îñíîâíîãî òå÷åíèÿ [2, 4]. Ñïðàâà îò Î×Ò ïðåîá-

ëàäàþò àíòèöèêëîíè÷åñêèå âèõðåâûå îáðàçîâàíèÿ. Ïðè îñëàáëåíèè îáùåé

öèðêóëÿöèè èíòåíñèôèöèðóþòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûå àíòèöèêëîíè÷åñêèå

âèõðè, òàêèå êàê ñåâàñòîïîëüñêèé, ñèíîïñêèé è áàòóìñêèé [2].
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Ïðè ïîìîùè ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ â

×åðíîì ìîðå öèêëîíè÷åñêàÿ ñèñòåìà òå÷åíèé ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ êàê

âåòðîâûì, òàê è òåðìîõàëèííûì ìåõàíèçìàìè (â òîì ÷èñëå âñëåäñòâèå

ñòîêà ðåê è ïðèòîêà âîä Ìðàìîðíîãî ìîðÿ) [8, 33, 34]. Âîïðîñ î òîì, êà-

êîé èç ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì, íå èìååò îäíîçíà÷íîãî îòâåòà.

Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü öèðêóëÿöèè âîä ×åðíîãî ìîðÿ èññëåäîâàëàñü âî

ìíîãèõ ðàáîòàõ [2, 4, 6, 10, 30]. Ðàñ÷åòû òå÷åíèé äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì

ïî ñîâðåìåííîìó ìàññèâó äàííûõ [2] è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ [11, 14]

ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü öèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè

èìååò ìåñòî â çèìíèé ñåçîí. Â ëåòíèé ñåçîí öèðêóëÿöèÿ îñëàáåâàåò. Çèì-

íþþ èíòåíñèôèêàöèþ ñâÿçûâàþò ñ óñèëåíèåì çàâèõðåííîñòè âåòðà íàä

àêâàòîðèåé ìîðÿ [17] è óâåëè÷åíèåì ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè ìåæäó øåëü-

ôîì è ãëóáîêîâîäíûìè ðàéîíàìè [10, 14].

Äîëãîâðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïîëåé ×åðíîãî ìîðÿ

äåñÿòèëåòíåãî ìàñøòàáà è, â îñîáåííîñòè, èçìåí÷èâîñòü öèðêóëÿöèè âîä

ìåíåå èçó÷åíû, ÷åì ñåçîííûé õîä. Îñíîâíîå ÷èñëî ðàáîò ïî èçìåí÷èâîñòè

íà äëèòåëüíûõ ìàñøòàáàõ âðåìåíè ïîñâÿùåíî àíàëèçó èçìåíåíèé ïîëåé

òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè â ìîðå [3, 13, 20—22, 29]. Â òî æå âðåìÿ åñòü ðà-

áîòû, â êîòîðûõ èññëåäóåòñÿ èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê ïèêíîêëèíà,

êîñâåííî õàðàêòåðèçóþùèõ èçìåí÷èâîñòü äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â

ìîðå. Äîëãîïåðèîäíûå êîëåáàíèÿ ïîëîæåíèÿ ïèêíîêëèíà áûëè âûÿâëåíû

â ðàáîòå [27]. Ècñëåäîâàíèå ìåæäåñÿòèëåòíåé èçìåí÷èâîñòè äîñòóïíîé

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äëÿ àâãóñòà ïîêàçàëî íàëè÷èå ìàêñèìóìà ýíåðãèè

â ïåðèîä ñ 1961 ïî 1970 ã. è ìèíèìóìà â ïåðèîä ñ 1976 ïî 1985 ã. [28]. Â

ðàáîòå [3] âûÿâëåíî ïîñòåïåííîå óñèëåíèå ñòðàòèôèêàöèè â ñëîå ïèêíî-

êëèíà ñ 1960-x ïo 1980-å ãîäû.

Â påçóëüòàòå aíàëèçà äàííûõ î òåìïåðàòóðå è ñîëåíîñòè íà “âåêîâûõ

ðàçðåçàõ” â ðàáîòå [21] îòìå÷àëñÿ ïîäúåì âîä îñíîâíîãî ïèêíîêëèíà â

öåíòðàëüíîé ÷àñòè çàïàäíîãî öèêëîíè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà â êîíöå çèìíå-

ãî ïåðèîäà â 1960—1970-å ãîäû è èõ çàãëóáëåíèå â âîñòî÷íîì öèêëîíè÷å-

ñêîì êðóãîâîðîòå ñ ñåðåäèíû 1960-õ äî êîíöà 1980-x ãîäîâ. Â ðàáîòå ñäå-

ëàíû âûâîäû îá èíòåíñèôèêàöèè öèðêóëÿöèè âîä â îáëàñòè çàïàäíîãî

öèêëîíè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà â êîíöå çèìíåãî ïåðèîäà â 1960—1970-å

ãîäû è åå îñëàáëåíèè â îêðåñòíîñòè âîñòî÷íîãî öèêëîíè÷åñêîãî êðóãîâî-

ðîòà ñ ñåðåäèíû 1960-õ äî êîíöà 1980-õ ãîäîâ.

Ìîäåëèðîâàíèå öèðêóëÿöèè, ïðîâåäåííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì àññèìèëÿ-

öèè êëèìàòè÷åñêèõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé, âîññòàíîâëåííûõ ïî ñîâðå-

ìåííîìó ìàññèâó äàííûõ 1903—2003 ãã., âûÿâèëî íåáîëüøîé ïîäúåì

îñíîâíîãî ïèêíîêëèíà â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä (îêîëî 5 ì) è èíòåíñèôè-

êàöèþ Î×Ò ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè 1903—1982 ãã. [12, 16].

Îäíàêî öåëåíàïðàâëåííûõ èññëåäîâàíèé äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé

öèðêóëÿöèè â ×åðíîì ìîðå è èõ ïðè÷èí íå ïðîâîäèëîñü. Ïîýòîìó â íàñòî-

ÿùåé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à âûÿâëåíèÿ è àíàëèçà äîëãîâðåìåííîé èçìåí-

÷èâîñòè ãåîñòðîôè÷åñêîé öèðêóëÿöèè è õàðàêòåðèñòèê ïèêíîêëèíà ïî

èìåþùèìñÿ äàííûì ãèäðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ 1950-õ ïî 1990-å ãîäû.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ äëÿ çèìíåãî ñåçîíà, êîãäà öèðêóëÿöèÿ íàèáîëåå èí-

òåíñèâíà.
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Îïèñàíèå èñïîëüçîâàííûõ äàííûõ
è ìåòîäèêè èõ îáðàáîòêè

Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î òåìïåðàòóðå è ñîëåíîñòè ñ 1951 ïî 1995 ã. èç

áàíêà îêåàíîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ ÌÃÈ ÍÀÍ Óêðàèíû [24]. Âûáîð ïåðèî-

äà èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿëñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìîñòüþ èçó÷åíèÿ

èçìåí÷èâîñòè öèðêóëÿöèè è ñòðóêòóðû âîä äåñÿòèëåòíåãî ìàñøòàáà, à ñ

äðóãîé, îáåñïå÷åííîñòüþ àêâàòîðèè îêåàíîãðàôè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè.

Äàííûå èçìåðåíèé â ×åðíîì ìîðå èìåþòñÿ ñ 1898 ã., íî ñðàâíèòåëüíî ðå-

ãóëÿðíûå ãèäðîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ 1950-õ äî ñåðåäèíû

1990-õ ãîäîâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçìåí÷èâîñòè öèðêóëÿöèè âîä ×åðíîãî ìîðÿ íà ìåæ-

ãîäîâîì ìàñøòàáå êîëè÷åñòâà äàííûõ íåäîñòàòî÷íî. Îöåíêó äåñÿòèëåòíèõ

âàðèàöèé âîçìîæíî ïðîâîäèòü ïî äàííûì, îáúåäèíåííûì çà áîëüøèå èí-

òåðâàëû âðåìåíè (íàïðèìåð, çà íåñêîëüêî ëåò), ÷òîáû ñòàíöèè ïîëíåå ïî-

êðûâàëè àêâàòîðèþ ìîðÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ñãëàæèâàíèå

ïî ïðîñòðàíñòâó äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìîâ ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà, ê ÷èñëó

êîòîðûõ â äàííîì ñëó÷àå îòíîñÿòñÿ íå òîëüêî ìåçîìàñøòàáíûå è ñèíîïòè-

÷åñêèå øóìû, íî è ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü. Ïîýòîìó çäåñü ðàññìàòðèâà-

ëàñü èçìåí÷èâîñòü ãåîñòðîôè÷åñêîé öèðêóëÿöèè, âû÷èñëÿåìîé ïî äàííûì,

îáúåäèíåííûì çà äåñÿòèëåòíèå èíòåðâàëû âðåìåíè ñ ïÿòèëåòíèì ñäâèãîì:

1951—1960, 1956—1965, 1961—1970, 1966—1975, 1971—1980, 1976—1985,

1981—1990 è 1986—1995 ãã.

Çèìíèé ãèäðîëîãè÷åñêèé ñåçîí ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, òàê êàê â ýòî

âðåìÿ ïðîèñõîäèò èíòåíñèôèêàöèÿ òå÷åíèé, ìàêñèìóì êîòîðîé äîñòèãàåò-

ñÿ â ìàðòå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòîò ïåðèîä ãîäà ÿâëÿåòñÿ íàèìåíåå îáåñïå-

÷åííûì äàííûìè èçìåðåíèé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ áûë âûáðàí ôåâ-

ðàëü, êàê áîëåå ðàâíîìåðíî îáåñïå÷åííûé äàííûìè ìåñÿö çèìíåãî ñåçîíà

ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàðòîì è ÿíâàðåì. Îòìåòèì, ÷òî ïåðâûå ÷åòûðå äåñÿòè-

ëåòíèõ ïåðèîäà îòíîñèòåëüíî ìàëî îáåñïå÷åíû äàííûìè èçìåðåíèé â ôåâ-

ðàëå, îñîáåííî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìîðÿ (ðèñ. 1). Òåì íå ìåíåå äàííûõ

èçìåðåíèé äîñòàòî÷íî, ÷òîáû íàäåæíî îöåíèòü îñðåäíåííûå çà äåñÿòèëåò-

íèå îòðåçêè âðåìåíè êðóïíîìàñøòàáíûå òå÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåê-

òèâíîãî àíàëèçà.

Ïîëÿ ïëîòíîñòè íà ðåãóëÿðíîé ïÿòèìèëüíîé ñåòêå (~ 9,3 � 9,3 êì) âîñ-

ñòàíàâëèâàëèñü ìåòîäîì îïòèìàëüíîé èíòåðïîëÿöèè [9, 23]. Ðàñ÷åòû ïðî-

âîäèëèñü äëÿ ñòàíäàðòíûõ ãîðèçîíòîâ: 0, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 150, 200,

250 è 300 ì. Òàê êàê ïåðâûå ÷åòûðå äåñÿòèëåòíèõ ïåðèîäà íåäîñòàòî÷íî

õîðîøî îáåñïå÷åíû äàííûìè èçìåðåíèé, âîçíèêàåò âîïðîñ î íîðìå, èñïîëü-

çóåìîé â ïðîöåäóðå îïòèìàëüíîé èíòåðïîëÿöèè. Áîëüøåå ÷èñëî äàííûõ

ïðèõîäèòñÿ íà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòíèå ïåðèîäû, ïîýòîìó íîðìà â âèäå

êëèìàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïëîòíîñòè, âîññòàíîâëåííîãî ïî äàííûì çà âåñü ïå-

ðèîä íàáëþäåíèé â ôåâðàëå, ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêàì ïîñòðîåíèÿ ïîëåé

äëÿ ïåðâûõ äåñÿòèëåòèé â ðàéîíàõ, íåäîñòàòî÷íî îáåñïå÷åííûõ äàííûìè,

âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Ïîýòîìó äëÿ ïåðâûõ äåñÿ-

òèëåòíèõ ïåðèîäîâ â êà÷åñòâå íîðìû èñïîëüçîâàëèñü ïîëÿ ïëîòíîñòè, âû-

÷èñëåííûå ïî äàííûì çà 1951—1975 ãã., äëÿ ïîñëåäíèõ — ïî äàííûì

1970—1996 ãã. Ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïî âîññòàíîâëåíèþ ïîëåé, ïðè êî-
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òîðûõ â êà÷åñòâå íîðìû èñïîëüçîâàëèñü ñðåäíèå ïî ïðîñòðàíñòâó çíà÷å-

íèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâî-

ñòè, íå äàëè êà÷åñòâåííûõ îòëè÷èé â äåñÿòèëåòíåé èçìåí÷èâîñòè ïî

ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòàìè, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå íîðìû èñïîëüçîâàëèñü êëè-

ìàòè÷åñêèå ïîëÿ.

Âîññòàíîâëåííûå ïîëÿ ïëîòíîñòè äîïîëíèòåëüíî ñãëàæèâàëèñü äëÿ

ôèëüòðàöèè íåîäíîðîäíîñòåé, èìåþùèõ ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû ïî-

ðÿäêà ðàäèóñà äåôîðìàöèè Ðîññáè (â ×åðíîì ìîðå ~ 10—30 êì) è ìåíüøå,

à òàêæå íåîäíîðîäíîñòåé èç-çà íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ.
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Ðèñ. 1. Äèíàìè÷åñêàÿ òîïîãðàôèÿ (äèí. ñì) ïîâåðõíîñòè ìîðÿ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè

300 äáàð è ðàñïðåäåëåíèå ãèäðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ïî àêâàòîðèè ìîðÿ (íà âñòàâêàõ) çà

äåñÿòèëåòíèå ïåðèîäû â ôåâðàëå.

à) 1951—1960 ãã.; á) 1956—1965 ãã.; â) 1961—1970 ãã.; ã) 1966—1975 ãã.; ä) 1971—1980 ãã.;

å) 1976—1985 ãã.; æ) 1981—1990 ãã.; ç) 1986—1995 ãã.



Ãåîñòðîôè÷åñêàÿ öèðêóëÿöèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì

íà ðåãóëÿðíîé ñåòêå îòíîñèòåëüíî íóëåâîé ïîâåðõíîñòè 300 äáàð. Ãîðè-

çîíò 300 ì íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ êàê íóëåâàÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ îöå-

íîê ãåîñòðîôè÷åñêîé öèðêóëÿöèè âîä â ×åðíîì ìîðå. Ýòî ñâÿçàíî íå òîëü-

êî ñ íåäîñòàòêîì äàííûõ íà áîëåå ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ, êàê óæå áûëî

ñêàçàíî, íî è ñ òåì, ÷òî ñëîé 0—300 ì îõâàòûâàåò òðè íàèáîëåå äèíàìè÷å-

ñêè àêòèâíûõ ñëîÿ ìîðÿ: äåÿòåëüíûé, õîëîäíûé ïðîìåæóòî÷íûé è îñíîâ-

íîé áàðîêëèííûé (ïîñòîÿííûé ãàëîêëèí), è â íåì ñîñðåäîòî÷åíû îñíîâ-

íûå ãîðèçîíòàëüíûå ãðàäèåíòû ïëîòíîñòè. Ãëóáæå 300 ì ãîðèçîíòàëüíûå

ãðàäèåíòû ïëîòíîñòè ðåçêî óìåíüøàþòñÿ. Èçâåñòíî, ÷òî öèðêóëÿöèÿ â

×åðíîì ìîðå ïðîíèêàåò äî äíà è, ïî êðàéíåé ìåðå, äî ãëóáèí 1000—1200 ì

èìååò öèêëîíè÷åñêèé õàðàêòåð [4, 30]. Ãåîñòðîôè÷åñêèå ñêîðîñòè íà ïî-

âåðõíîñòè ìîðÿ, âû÷èñëåííûå îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè 1200 äáàð ïî

êëèìàòè÷åñêèì äàííûì äëÿ çèìíèõ ìåñÿöåâ, â ñðåäíåì ïî àêâàòîðèè íà

2 ñì/ñ áîëüøå ñêîðîñòåé, âû÷èñëåííûõ îò ïîâåðõíîñòè 300 äáàð. Òàêèì

îáðàçîì, ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ãåîñòðîôè÷åñêèõ òå÷åíèé íà ïîâåðõíîñòè

300 ì îòíîñèòåëüíî íóëåâîé ïîâåðõíîñòè â ñðåäíåì ïî àêâàòîðèè ìîðÿ ñî-

ñòàâëÿåò îêîëî 2 ñì/ñ.

Äëÿ àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè ïîëÿ çàâèõðåííîñòè âåòðà èñïîëüçîâàëèñü

äàííûå î ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå 10 ì ðåàíàëèçà NÑÅÐ/NÑÀR (ñ ïðî-

ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 1,905 � 1,875°) [35].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà ïîëåé òå÷åíèé. Ïîëÿ äèíàìè÷åñêîé

òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ìîðÿ â ôåâðàëå äëÿ äåñÿòèëåòíèõ ïåðèîäîâ ïðè-

âåäåíû íà ðèñ. 1. Âî âñå äåñÿòèëåòèÿ õîðîøî âûðàæåíû îñíîâíûå ýëåìåí-

òû öèðêóëÿöèè âîä ×åðíîãî ìîðÿ: Î×Ò è öèêëîíè÷åñêèå êðóãîâîðîòû â çà-

ïàäíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ ìîðÿ. Ïîëîæåíèå öåíòðà âîñòî÷íîãî öèêëî-

íè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà îòëè÷àåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ è âàðüèðóåò â îáëàñòè

43,7° ñ. ø., 35,6° â. ä. Çäåñü âî âñå ïåðèîäû íàõîäèòñÿ îáëàñòü ìèíèìàëü-

íûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ ìîðÿ. Ó êðûìñêîãî ïîáåðåæüÿ, â ñòðåæíå Î×Ò, îòíî-

ñÿùåãîñÿ ê âîñòî÷íîìó öèêëîíè÷åñêîìó êðóãîâîðîòó, îòìå÷àþòñÿ ìàêñè-

ìàëüíûå ïî àêâàòîðèè ìîðÿ ñêîðîñòè òå÷åíèé (ðèñ. 2). Â 1961—1970 è

1966—1975 ãã. â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ìîðÿ îòìå÷àëñÿ äîïîëíèòåëüíûé

êðóïíîìàñøòàáíûé öèêëîíè÷åñêèé êðóãîâîðîò (ðèñ. 2â, ã), êîòîðûé òàêæå

ïðèñóòñòâóåò íà ñõåìå çèìíèõ òå÷åíèé â ðàáîòå [6], îñíîâàííîé íà äàííûõ

òåõ ëåò. Â ïîñëåäóþùèå äåñÿòèëåòèÿ ýòîò êðóãîâîðîò íå âûäåëÿåòñÿ.

Çà èññëåäóåìûé ïåðèîä ïîëíûå êîíòðàñòû äèíàìè÷åñêèõ âûñîò îòíîñè-

òåëüíî ïîâåðõíîñòè 300 äáàð óâåëè÷èëèñü ñ 20 äèí. ñì â ïåðâûå äâà ïåðè-

îäà äî 23 äèí. ñì â ïîñëåäíèé ïåðèîä, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñèëåíèè

öèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå ãåîñòðîôè÷åñêèå

ñêîðîñòè òå÷åíèé íà ïîâåðõíîñòè óâåëè÷èëèñü ñîîòâåòñòâåííî ñ 0,18—

0,22 äî 0,28 ì/ñ (ðèñ. 2). Âåëè÷èíà ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ îòíîñè-

òåëüíî 300 äáàð â öåíòðå âîñòî÷íîãî öèêëîíè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà óìåíü-

øèëàñü íà 5 äèí. cì. Îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ ôèêñèðîâàííîé èçîëèíèåé

2510 äèí. cì (âûäåëåíà íà ðèñ. 1 æèðíîé ÷åðòîé), â ïåðâûå äåñÿòèëåòèÿ

ðàñïîëîæåíà â ðàéîíàõ öåíòðîâ öèêëîíè÷åñêèõ êðóãîâîðîòîâ, â ïîñëåäíèå

îïîÿñûâàåò îäíîâðåìåííî âîñòî÷íûé è çàïàäíûé êðóãîâîðîòû. Ýòî ÿâëÿ-
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åòñÿ ñëåäñòâèåì îáùåé èíòåíñèôèêàöèè öèðêóëÿöèè âîä ×åðíîãî ìîðÿ,

ñîïðîâîæäàþùåéñÿ ïîñòåïåííûì ïîäúåìîì âîä îñíîâíîãî ïèêíîêëèíà âî

âíóòðåííåé ÷àñòè êðóãîâîðîòîâ.

Ïîäúåì èçîïèêíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé â îáëàñòè êóïîëîâ êðóïíîìàñø-

òàáíûõ öèêëîíè÷åñêèõ êðóãîâîðîòîâ ñîñòàâëÿåò îò 5 ì íà âåðõíåé ãðàíè-

öå ïèêíîêëèíà, êîòîðàÿ îãðàíè÷åíà òîëùèíîé âåðõíåãî êâàçèîäíîðîäíîãî

ñëîÿ, äî 10—15 ì íà ãîðèçîíòàõ 100—300 ì (ðèñ. 3).

Ïîëÿ ãåîñòðîôè÷åñêèõ ñêîðîñòåé íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ äåìîíñòðèðóþò

óñèëåíèå öèðêóëÿöèè, îñîáåííî â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ (ðèñ. 2). Èí-
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Ðèñ. 2. Ïîëÿ ãåîñòðîôè÷åñêîé ñêîðîñòè (ì/ñ) íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, âû÷èñëåííûå îòíîñè-

òåëüíî ïîâåðõíîñòè 300 äáàð.

à—ç — êàê íà ðèñ. 1.



òåíñèôèêàöèÿ öèðêóëÿöèè íàèáîëåå âûðàæåíà â ðàéîíå çàïàäíîãî öèêëî-

íè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà, ÷òî ðàíåå îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [21]. Ìàêñèìàëüíûå

âåëè÷èíû çîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ãåîñòðîôè÷åñêèõ òå÷åíèé íà

ðàçðåçå âäîëü 31° â. ä. ó òóðåöêîãî ïîáåðåæüÿ óâåëè÷èâàþòñÿ íà ïîâåðõíî-

ñòè îò 0,13 ì/ñ â 1956—1965 ãã. äî 0,22 ì/ñ â 1986—1995 ãã. (ðèñ. 4á). Ïðè

ñðàâíåíèè âåðòèêàëüíûõ ïîëåé ïëîòíîñòè íà ðàçðåçå âäîëü 31° â. ä. (ðèñ. 4à)

âèäíî, ÷òî â óâåëè÷åíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè â ïîñëåä-

íåå äåñÿòèëåòèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûìè îñíîâíîé âêëàä âíîñèò ïîäúåì

ïèêíîêëèíà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðóãîâîðîòà. Íåêîòîðóþ ðîëü çäåñü èãðà-

åò è óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïåðèôåðèéíûõ ÷àñòåé

ðàçðåçà, âûçâàííîå óìåíüøåíèåì ñîëåíîñòè â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ ìîðÿ.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëî èçîïèêí, ïåðåñåêàþùèõ ãîðèçîíòû 50, 75 è 100 ì, óâå-

ëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 4à).

Äëÿ âñåõ äåñÿòèëåòèé, êðîìå äâóõ ïîñëåäíèõ, â îáùåé öèðêóëÿöèè

ìîæíî âûäåëèòü ïîòîê, îïîÿñûâàþùèé âñþ âîñòî÷íóþ ïîëîâèíó ìîðÿ

(ðèñ. 2). Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòíèõ ïåðèîäà îò Î×Ò â ðàéîíå 34 â. ä.

îòäåëÿåòñÿ âåòâü â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè, òåì ñàìûì îáúåäèíÿÿ

åäèíûì ïîòîêîì âîñòî÷íûé è çàïàäíûé öèêëîíè÷åñêèå êðóãîâîðîòû. Ïðè

ýòîì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìîðÿ, â êîòîðîé ñêîðîñòè, êàê ïðàâèëî, íåâûñî-

êèå, îòìå÷àþòñÿ áîëüøèå ñêîðîñòè òå÷åíèé. Â âîñòî÷íîé ÷àñòè ìîðÿ â ýòîò

ïåðèîä â ðàéîíå 42—43° ñ. ø., 40—41° â. ä. Î×Ò íåñêîëüêî îñëàáåâàåò.

Òåíäåíöèè èçìåí÷èâîñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
ãåîñòðîôè÷åñêèõ òå÷åíèé

Äëÿ òîãî ÷òîáû êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ãåî-

ñòðîôè÷åñêîé öèðêóëÿöèè, âû÷èñëÿëàñü ñðåäíÿÿ â ñëîÿõ 0—50, 50—150 è

200—300 ì âåëè÷èíà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (ÊÝ). Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü
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Ðèñ. 3. Ïîëÿ ïëîòíîñòè � � 1000 �êã/ì3) íà ðàçðåçàõ âäîëü 31° â. ä. (à) è âäîëü 43,8° ñ. ø.

(á).

Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — ïî äàííûì çà 1956—1965 ãã., ñïëîøíàÿ — ïî äàííûì çà 1986—1995 ãã.
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Ðèñ. 4. Ïîëÿ ïëîòíîñòè � – 1000 (êã/ì3) (à, â, ä, æ) è çîíàëüíîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé ãåîñòðîôè÷åñêîé ñêîðîñòè (ì/ñ) (á, ã, å, ç) íà ðàçðåçå âäîëü 31° â. ä. â

1956—1965 ãã. (à, á), 1966—1975 ãã. (â, ã), 1976—1985 ãã. (ä, å) è

1986—1995 ãã. (æ, ç).



äëÿ àêâàòîðèè, îãðàíè÷åííîé 300-ìåòðîâîé èçîáàòîé (ðèñ. 5à), åå çàïàä-

íîé è âîñòî÷íîé ÷àñòè (ðèñóíêè íå ïðèâåäåíû), à òàêæå äëÿ òðåõ ðàéîíîâ,

õîðîøî îáåñïå÷åííûõ äàííûìè èçìåðåíèé äëÿ âñåõ äåñÿòèëåòèé (ðèñ. 5á—ã).

Ïåðâûé ðàéîí — â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ìîðÿ (îãðàíè÷åí ñ âîñòîêà 32° â. ä.

è ñ ñåâåðà 42,5° ñ. ø.), âòîðîé — ó áåðåãîâ Êðûìà (îãðàíè÷åí ñ çàïàäà

32,5° â. ä., ñ âîñòîêà 35,5° â. ä., ñ þãà 44° ñ. ø.), òðåòèé — â þãî-âîñòî÷-

íîé ÷àñòè ìîðÿ (îãðàíè÷åí ñ ñåâåðà 43° ñ. ø., ñ çàïàäà 38° â. ä.).

Â äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ÊÝ ðàññìàòðèâàëèñü îáùèå òåíäåíöèè

èçìåí÷èâîñòè — òðåíäû è íàëîæåííûå íà íèõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëå-

áàíèÿ äåñÿòèëåòíåãî ìàñøòàáà.

Òðåíäû. Â öåëîì ïî ìîðþ âî âñåì èññëåäóåìîì ñëîå 0—300 ì è â ñëî-

ÿõ 0—50 è 50—150 ì íàáëþäàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ïîëîæèòåëü-

íûå òðåíäû â èçìåí÷èâîñòè ñðåäíåé âåëè÷èíû ÊÝ (òàáëèöà, ðèñ. 5à). Ïðè-

÷åì â ñëîå 0—50 ì ÊÝ óâåëè÷èëàñü çà 45 ëåò ïî÷òè â äâà ðàçà. Â íèæíåì

ïèêíîêëèíå (200—300 ì) èìååò ìåñòî ïðîòèâîïîëîæíàÿ òåíäåíöèÿ — ÊÝ

óìåíüøàåòñÿ îò ïåðâîãî äåñÿòèëåòèÿ ê ïîñëåäíåìó ïðèáëèçèòåëüíî íà

30%, ò. å. â ýòîì ñëîå öèðêóëÿöèÿ îñëàáåâàåò.

Â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ìîðÿ è ó áåðåãîâ Êðûìà â ñëîå 0—50 ì ÊÝ óâå-

ëè÷èâàåòñÿ çà 45 ëåò áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Â ñëîå 200—300 ì ÊÝ óìåíü-

øàåòñÿ (òàáëèöà, ðèñ. 5á, â). Â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ìîðÿ îòìå÷àåòñÿ îá-

ùàÿ äëÿ âñåõ ñëîåâ òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ÊÝ (òàáëèöà). Â ñëîå 200—

300 ì ÊÝ óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà (ðèñ. 5ã).

Òàêèì îáðàçîì, â ×åðíîì ìîðå ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå ðàçíîíà-

ïðàâëåííûå òåíäåíöèè äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ãåîñòðîôè÷åñêîé

öèðêóëÿöèè âîä â çèìíèé ïåðèîä â 1951—1995 ãã. — çíà÷èòåëüíîå óñèëå-

íèå öèðêóëÿöèè â âåðõíåì ñëîå ìîðÿ 0—50 ì (êðîìå þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè

ìîðÿ) è åå îñëàáëåíèå â íèæíåì ñëîå ïèêíîêëèíà 200—300 ì âî âñåì áàñ-

ñåéíå.

Äåñÿòèëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü. Äåñÿòèëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü ãåîñòðîôè-

÷åñêîé öèðêóëÿöèè äåìîíñòðèðóåò ïðèáëèçèòåëüíî 20-ëåòíþþ ïåðèîäè÷-

íîñòü. Íàèáîëüøàÿ àìïëèòóäà äåñÿòèëåòíèõ èçìåíåíèé èìååò ìåñòî ó áå-

ðåãîâ Êðûìà è â þãî-âîñòî÷íîì ðàéîíå. Ó áåðåãîâ Êðûìà ìàêñèìóì ÊÝ â

1966—1975 ãã. è åå ìèíèìóì â 1976—1985 ãã. õîðîøî âûðàæåíû âî âñåì

ñëîå 0—300 ì (ðèñ. 5â). Â öåëîì ïî ìîðþ ýòîò ìàêñèìóì ÊÝ îòìå÷àåòñÿ â

íèæíåé ÷àñòè ïèêíîêëèíà (ðèñ. 5à). Â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ìîðÿ óñèëåíèå
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Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ òðåíäîâ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

(Äæ/ì
3

çà 10 ëåò)

Ðàéîí ìîðÿ
Ãîðèçîíò, ì

0—50 50—150 200—300 0—300

Âñÿ àêâàòîðèÿ

Çàïàäíàÿ ÷àñòü

Âîñòî÷íàÿ ÷àñòü

Þãî-çàïàäíûé ðàéîí

Ðàéîí Êðûìà

Þãî-âîñòî÷íûé ðàéîí

0,6

0,72

0,54

0,9

2,17

–0,14

0,14

0,18

0,12

0,24

0,64

–0,14

–0,0025

–0,0022

–0,002

–0,0016

–0,0017

–0,005

0,15

0,18

0,15

0,22

0,56

–0,08

Ïðèìå÷àíèå. Çíà÷èìûå íà 95%-íîì óðîâíå êîýôôèöèåíòû ïîä÷åðêíóòû (ïðè îïðåäåëåíèè çíà-

÷èìîñòè ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû áûëî óìåíüøåíî äî ÷èñëà íåçàâèñèìûõ âûáîðîê).



öèðêóëÿöèè ïðîèñõîäèò â 1960-å — íà÷àëå 1970-õ ãîäîâ, îñëàáëåíèå — â

1970-å ãîäû (ðèñ. 5ã). Â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ìîðÿ, â îòëè÷èå îò þãî-âîñ-

òî÷íîé è ðàéîíà Êðûìà, óñèëåíèå öèðêóëÿöèè íàáëþäàåòñÿ â 1970-å è íà-

÷àëå 1980-õ ãîäîâ (ðèñ. 5á).
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Ðèñ. 5. Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ (Äæ/ì3) â ñëîÿõ 0—300 (1), 0—50 (2), 50—150

(3) è 200—300 ì (4) ïî âñåé àêâàòîðèè (à), â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ìîðÿ (á), ó áåðåãîâ

Êðûìà (â) è â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ìîðÿ (ã).
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Àíàëèç ñâÿçåé èçìåí÷èâîñòè ãåîñòðîôè÷åñêîé
öèðêóëÿöèè ñ èçìåíåíèÿìè âíåøíèõ ôàêòîðîâ

Èçâåñòíî, ÷òî âû÷èñëÿåìàÿ äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì ãåîñòðîôè÷åñêàÿ

ñêîðîñòü òå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíûì ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ, ñîç-

äàâàåìûì íàêëîíîì ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, è ãîðèçîíòàëüíîé íåîä-

íîðîäíîñòüþ ïîëÿ ïëîòíîñòè ìîðñêîé âîäû [31]. Ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâå-

íèÿ íàêëîíîâ óðîâíåâîé ïîâåðõíîñòè è íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ïëîòíîñòè âîäû ìîãóò ÿâëÿòüñÿ âåòðîâîå âîçäåéñòâèå, ñòîê ðåê, îñàäêè,

íàãðåâ, îõëàæäåíèå è ò. ï., ò. å. âîçäåéñòâèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Äåéñòâèå

ìíîãèõ èç íèõ, òàêèõ êàê ñòîê ðåê, âîäî- è ñîëåîáìåí ÷åðåç ïðîëèâû, ëî-

êàëèçîâàíî â ïðîñòðàíñòâå, ÷åì ìîãóò îáúÿñíÿòüñÿ ðàçëè÷èÿ â èçìåí÷èâî-

ñòè öèðêóëÿöèè â ðàçíûõ ðàéîíàõ (ðèñ. 5). Äðóãèå — âåòðoâîå âîçäåéñò-

âèå, ïîòîêè òåïëà, ìàññû (èñïàðåíèå, îñàäêè) — äåéñòâóþò íà âñåé

ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, íî è ýòî âîçäåéñòâèå ðàñïðåäåëåíî íåðàâíîìåðíî.

Äîëãîâðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ãåîñòðîôè÷åñêîé öèðêóëÿöèè ñâÿçàíà ñ

èçìåíåíèÿìè âíåøíèõ ôàêòîðîâ íà äëèòåëüíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ åå ïðè÷èí ðàññìàòðèâàëñÿ âðåìåííîé õîä çàâèõðåííî-

ñòè âåòðà íàä àêâàòîðèåé ìîðÿ è èçìåíåíèÿ òåðìîõàëèííûõ ôàêòîðîâ —

òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ñòîêà ðåê è îñàäêîâ. Òàêæå ó÷èòûâàëèñü èçìåíåíèÿ

òåðìîõàëèííîé ñòðóêòóðû ìîðÿ, îòìå÷àåìûå âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ â.

Ýòî — ïîíèæåíèå (ïîñëå ìàêñèìóìà â 1960-õ ãîäàõ) òåìïåðàòóðû â ïîâåðõ-

íîñòíîì è õîëîäíîì ïðîìåæóòî÷íîì ñëîÿõ ìîðÿ, ñîñòàâëÿþùåå â ñðåäíåì

1�Ñ; îòðèöàòåëüíûé òðåíä ñîëåíîñòè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå; ïîäúåì âåðõ-

íåé ãðàíèöû ïèêíîêëèíà; ïîâûøåíèå ñîëåíîñòè è òåìïåðàòóðû â îáëàñòè

ïèêíîêëèíà è íèæåëåæàùèõ ñëîÿõ [3, 13, 20—22, 29]. Îòìåòèì, ÷òî ïðè-

÷èíû ïîäúåìà ïèêíîêëèíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå èìåþò îáùåïðèçíàííûõ

îáúÿñíåíèé, íî â îñíîâíîì îí ñâÿçûâàåòñÿ ñ èçìåí÷èâîñòüþ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ âîäíîãî áàëàíñà â ×åðíîì ìîðå — ñòîêà ðåê, îñàäêîâ, èñïàðåíèÿ è

ïðèòîêà ñîëåíûõ ñðåäèçåìíîìîðñêèõ âîä ÷åðåç ïðîëèâ Áîñôîð [7, 10].

Çàâèõðåííîñòü ïîëÿ âåòðà íàä ×åðíûì ìîðåì âû÷èñëÿëàñü ïî äàííûì î

ñêîðîñòè âåòðà ðåàíàëèçà NÑÅÐ/NÑÀR çà âñå çèìíèå ìåñÿöû — äåêàáðü,

ÿíâàðü è ôåâðàëü. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü, ÷òî àêêóìóëÿöèÿ äîñòóïíîé ïî-

òåíöèàëüíîé ýíåðãèè â áàðîêëèííîì ñëîå ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå âñåãî çèì-

íåãî ïåðèîäà [5, 28]. Äåéñòâèòåëüíî, ïèê ìàêñèìàëüíîé çàâèõðåííîñòè

ïîëÿ âåòðà îòìå÷àåòñÿ â ÿíâàðå, à ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ òå÷å-

íèé — â ìàðòå.

Ïî äàííûì ðåàíàëèçà, öåíòð öèêëîíè÷åñêîé çàâèõðåííîñòè ïîëÿ âåòðà

â çèìíèé ïåðèîä íàõîäèòñÿ íàä âîñòî÷íîé ÷àñòüþ ×åðíîãî ìîðÿ (ðèñ. 6),

âûçûâàÿ èíòåíñèôèêàöèþ âîñòî÷íîãî öèêëîíè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà. Â

1960-õ — íà÷àëå 1907-õ ãîäîâ ïðîèñõîäèëî óñèëåíèå çàâèõðåííîñòè, çàòåì

îíà ñòàëà îñëàáåâàòü. Ïî îñðåäíåííûì çà äåñÿòèëåòíèå ïåðèîäû äàííûì,

ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà 1966—1975 ãã. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà â öåíòðå

îáëàñòè ïîëîæèòåëüíîé çàâèõðåííîñòè âîçðàñòàåò îò 0,8 � 10–5 ñ–1 â ïåð-

âûé ïåðèîä äî 1,4 � 10–5 ñ–1 â 1966—1975 ãã. (â ïîëòîðà ðàçà), çàòåì — óáû-

âàåò äî âåëè÷èíû 0,8 � 10–5 ñ–1 â ïîñëåäíèé ïåðèîä (ðèñ. 6). Ïðîìåæóòî÷-

íûå ìàêñèìóìû ñ ñåðåäèíû 1970-õ äî 1980-õ ãîäîâ ñîñòàâëÿþò 1 � 10–5 ñ–1.
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Â 1960-å — íà÷àëå 1970-õ ãîäîâ íàáëþäàëîñü ñìåùåíèå öåíòðà öèêëîíè-

÷åñêîé çàâèõðåííîñòè ê þãó, çàòåì åãî ïîëîæåíèå âîññòàíîâèëîñü (ðèñ. 6).

Îïèñàííûå äåñÿòèëåòíèå èçìåíåíèÿ çàâèõðåííîñòè âåòðà äîñòàòî÷íî

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåí÷èâîñòüþ ÊÝ â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ìîðÿ

(ðèñ. 5ã). Óñèëåíèå çàâèõðåííîñòè âåòðà â 1966—1975 ãã. ìîæåò òàêæå ñëó-

æèòü ïðè÷èíîé ïîâûøåíèÿ â ýòè ãîäû çíà÷åíèé ÊÝ ó áåðåãîâ Êðûìà è â

öåëîì ïî ìîðþ â íèæíåì ñëîå ïèêíîêëèíà 200—300 ì (ðèñ. 4). Ñìåùåíèå

ê þãó öåíòðà öèêëîíè÷åñêîé çàâèõðåííîñòè îáúÿñíÿåò íàëè÷èå äîïîëíè-

òåëüíîãî öèêëîíè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà â âîñòî÷íîé ÷àñòè ìîðÿ, îòìå÷àåìî-
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå íàä àêâàòîðèåé ìîðÿ çèìîé (äåêàáðü — ôåâðàëü) ñðåäíåé çà äåñÿòè-

ëåòèÿ çàâèõðåííîñòè âåòðà (10–5 ñ–1) ïî äàííûì ðåàíàëèçà NÑÅÐ/NÑÀR.

à—ç — êàê íà ðèñ. 1.



ãî â 1960-å — íà÷àëå 1970-õ ãîäîâ (ðèñ. 1) è óâåëè÷åíèå ÊÝ â þãî-âîñòî÷-

íîé ÷àñòè ìîðÿ.

Èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíîé çàâèõðåííîñòè âåòðà íàä

ìîðåì â çèìíèé ïåðèîä èìååò îáùóþ îòðèöàòåëüíóþ òåíäåíöèþ (ðèñ. 7á).

Îñëàáëåíèå çàâèõðåííîñòè âåòðà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îäíîé èç ïðè÷èí îòðèöà-

òåëüíîãî òðåíäà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â íèæíåì ñëîå ïèêíîêëèíà

200—300 ì (ðèñ. 5à—ã). Â èññëåäóåìûé ïåðèîä îòìå÷àåòñÿ òàêæå óìåíü-

øåíèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ñêîðîñòè âåòðà íàä ×åðíûì ìîðåì ïî äàí-

íûì ðåàíàëèçà è ïî äàííûì áåðåãîâûõ ñòàíöèé [21]. Â òî æå âðåìÿ, êàê

áûëî ïîêàçàíî âûøå, â âåðõíåì ñëîå ìîðÿ (êðîìå þãî-âîñòî÷íîãî ðàéîíà)

èìååò ìåñòî äîëãîâðåìåííàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ öèðêóëÿöèè. Òàêèì îáðàçîì,

îñëàáëåíèå çàâèõðåííîñòè âåòðà íå îáúÿñíÿåò ïîëîæèòåëüíûé òðåíä ãåî-

ñòðîôè÷åñêîé öèðêóëÿöèè â âåðõíåì ñëîå ìîðÿ.

Äðóãèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà öèðêóëÿöèþ âîä, ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå

ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè ìåæäó öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ ìîðÿ è ïåðèôåðèéíûìè

ðàéîíàìè â çèìíèé ïåðèîä â ðåçóëüòàòå êîíâåêöèè [10, 14]. Â ×åðíîì

ìîðå ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêàþùåé êîíâåêöèè ñîñòàâëÿþò â ñðåä-

íåì îò 30—40 ì â öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ äî 50—70 ì â ïðèáðåæíûõ [10].

Èíòåíñèâíîñòü êîíâåêöèè â îñíîâíîì çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà,

òåìïåðàòóðû âîäû è ñîëåíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîä. Ïîëîæèòåëüíûé òðåíä

òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ðàéîíå ñåâåðî-çàïàäíîãî øåëüôà â çèìíèé ïåðèîä

[15, 32] è óìåíüøåíèå ñîëåíîñòè (ïëîòíîñòè) íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ [3, 22]

ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëÿìè äîëãîâðåìåííîãî îñëàáëåíèÿ çèìíåé êîíâåêöèè â

èññëåäóåìûé ïåðèîä âðåìåíè. Îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðè÷èí óìåíüøåíèÿ

ñîëåíîñòè (ïëîòíîñòè) íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ (îñîáåííî â ïåðèôåðèéíîé

åãî ÷àñòè) ñëóæèò ïîëîæèòåëüíûé òðåíä çèìíåãî ñòîêà ðåê (ðèñ. 7â). Îò-

ìå÷àåìîå ïîñëå 1960-õ ãîäîâ ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîäû íà ïîâåðõíî-

ñòè ìîðÿ â ñðåäíåì íà 1�C âíîñèò ìåíüøèé âêëàä â èçìåíåíèe ïëîòíîñòè,

÷åì óìåíüøåíèå ñîëåíîñòè íà 0,2‰. Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíûå òðåíäû

òåðìîõàëèííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè è îñëàá-

ëåíèþ êîíâåêöèè, ÷òî íå äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ óñèëåíèåì òå÷åíèé â

âåðõíåì ñëîå ìîðÿ.

Íàðÿäó ñ âåòðîì, íàêëîí óðîâíåâîé ïîâåðõíîñòè è ãðàäèåíò äàâëåíèÿ

âûçûâàþòñÿ íèçêîñîëåíûìè âîäàìè ðå÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïåðåíîñèìû-

ìè Î×Ò âäîëü ãðàíèöû ìîðÿ. Âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà â îñíîâíîì ïðèõî-

äèòñÿ íà çàïàäíóþ ÷àñòü ìîðÿ, òàê êàê 80% ñòîêà ÷åðíîìîðñêèõ ðåê èìååò

ìåñòî â ðàéîíå ñåâåðî-çàïàäíîãî øåëüôà. Ïîëîæèòåëüíûé òðåíä çèìíåãî

ñòîêà ðåê ìîæåò ÿâëÿòüñÿ âêëàäîì â îòìå÷àåìîå äîëãîâðåìåííîå óñèëåíèå

ãåîñòðîôè÷åñêîé öèðêóëÿöèè âîä â çàïàäíîé ÷àñòè ìîðÿ. Â òî æå âðåìÿ

óñèëåíèå ñòîêà ðåê îñëàáëÿåò êîíâåêöèþ, ïîýòîìó äåéñòâèå ýòîãî ôàêòîðà

ÿâëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íûì. Ïðè ýòîì îíî íå ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûì, ÷òî

âèäíî ïî èçìåíåíèÿì ÊÝ íà äåñÿòèëåòíèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Óâåëè-

÷åíèå ñòîêà ðåê â 1976—1985 ãã. (ðèñ. 7â) âûçûâàåò óñèëåíèå Î×Ò â çàïàä-

íîé ïåðèôåðèè ìîðÿ (ðèñ. 5á) è îñëàáëåíèå â ðàéîíàõ, ïðèìûêàþùèõ ê

ñåâåðî-çàïàäíîìó øåëüôó (ðèñ. 5â).

Òàêèì îáðàçîì, èçìåí÷èâîñòü öèðêóëÿöèè â ×åðíîì ìîðå îïðåäåëÿåòñÿ

êàê òåðìîõàëèííûìè ôàêòîðàìè, òàê è âåòðîâûìè. Èõ âëèÿíèå â ðàçíûõ

ðàéîíàõ ìîðÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó. Â èçìåí÷èâîñòè öèðêóëÿöèè âîñòî÷-
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íîé ÷àñòè ìîðÿ â áîëü-

øåé ñòåïåíè, ÷åì çà-

ïàäíîé, ïðîÿâëÿþòñÿ

èçìåíåíèÿ âåòðîâûõ

óñëîâèé, â òî âðåìÿ

êàê íà èíòåíñèâíîñòè

öèðêóëÿöèè â çàïàäíîé

÷àñòè áîëüøå îòðàæà-

þòñÿ èçìåíåíèÿ òåðìî-

õàëèííûõ ôàêòîðîâ.

Äîëãîâðåìåííàÿ èç-

ìåí÷èâîñòü âíåøíèõ

ôàêòîðîâ ñîäåðæèò êàê

òðåíäû, òàê è ìåæäåñÿ-

òèëåòíèå êîëåáàíèÿ, è

íà ðàçíûõ âðåìåííûõ

ìàñøòàáàõ âûÿâëåííûå

ñâÿçè ñ öèðêóëÿöèåé

÷àñòî èìåþò ïðîòèâî-

ïîëîæíûé õàðàêòåð. Íà

äñÿòèëåòíèõ ìàñøòàáàõ

êîëåáàíèÿ ðàññìîòðåí-

íûõ âûøå âíåøíèõ

ôàêòîðîâ äîñòàòî÷íî

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ

èçìåí÷èâîñòüþ ãåî-

ñòðîôè÷åñêîé öèðêóëÿ-

öèè. Íà äëèòåëüíûõ

âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ

çíà÷èòåëüíàÿ èíòåíñè-

ôèêàöèÿ öèðêóëÿöèè â

âåðõíåì ñëîå â ñðåä-

íåì ïî ìîðþ íå èìååò

ïðÿìîé ñâÿçè ñ èçìåí-

÷èâîñòüþ çàâèõðåííî-

ñòè âåòðà, èìåþùåé

òåíäåíöèþ ê îñëàáëå-

íèþ. Ïîëîæèòåëüíûå

òðåíäû çèìíåãî ñòîêà

ðåê è òåìïåðàòóðû âîç-

äóõà â ðàéîíå ñåâå-

ðî-çàïàäíîãî øåëüôà

âåäóò ê îñëàáëåíèþ êîíâåêöèè, ÷òî òàêæå íå ìîæåò ïðèâîäèòü ê óñèëåíèþ

öèðêóëÿöèè âñëåäñòâèå ýòîãî ôàêòîðà. Â òî æå âðåìÿ, êàê îòìå÷àëîñü â ðà-

áîòå [21], ñîâîêóïíîå âëèÿíèå òåðìîõàëèííûõ ôàêòîðîâ íà öèðêóëÿöèþ

ïðèìåðíî îäíîãî ïîðÿäêà ñ âåòðîâûìè è îñëàáëåíèå îäíîãî ôàêòîðà ìî-

æåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ óñèëåíèåì äðóãîãî. Ïîëîæèòåëüíûé òðåíä çèìíåãî

ñòîêà ðåê, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ìîæåò ïðèâîäèòü ê èíòåíñèôèêàöèè çà-
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Ðèñ. 7. Ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ çèìîé èíäåêñà ñåâåðîàòëàí-

òè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ (à), ñðåäíåé íàä ìîðåì çàâèõðåííîñòè

âåòðà (á), ñòîêà ð. Äóíàé (â), îñàäêîâ (ã) è òåìïåðàòóðû âîçäó-

õà â Îäåññå (ä).



ïàäíîãî öèêëîíè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî îñëàáëåíèå çà-

âèõðåííîñòè âåòðà â çèìíèé ïåðèîä, ñîïðîâîæäàþùååñÿ îñëàáëåíèåì öèð-

êóëÿöèè â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ìîðÿ è íèæíåì ñëîå ïèêíîêëèíà, ìîæåò

ïðèâîäèòü ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè ìåæäó çàïàäíîé è âîñòî÷íîé ÷àñ-

òÿìè ìîðÿ â ïîëüçó çàïàäíîé [21].

Â ñâîþ î÷åðåäü, èçìåí÷èâîñòü îáñóæäàåìûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþ-

ùèõ íà öèðêóëÿöèþ â ×åðíîì ìîðå, îáóñëîâëèâàåòñÿ èçìåíåíèÿìè êðóï-

íîìàñøòàáíûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ïîêàçàíî, ÷òî ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîå êîëåáàíèå (ÑÀÊ) — îäèí èç

îñíîâíûõ êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ ñèãíàëîâ â ñèñòåìå îêåàí — àòìîñôå-

ðà — îêàçûâàåò âëèÿíèå íà êëèìàò Åâðîïû, â òîì ÷èñëå ÷åðíîìîðñêîãî ðå-

ãèîíà [1, 18, 19, 25, 26, 32]. Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ èíäåêñà ÑÀÊ â

çèìíèé ïåðèîä â ðàéîíå ×åðíîãî ìîðÿ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ÷àñòîòû è

ãëóáèíû öèêëîíîâ [1], óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ [25] è âåñåííåãî

ñòîêà ðåê â ðàéîíå ñåâåðî-çàïàäíîãî øåëüôà [19]. Ïðè îòðèöàòåëüíûõ

çíà÷åíèÿõ èíäåêñà ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ. Èçìåí÷èâîñòü èíäåêñà ÑÀÊ â çèì-

íèé ïåðèîä èìååò ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ñ ïðèçåìíîé çèìíåé òåìïå-

ðàòóðîé âîçäóõà â Öåíòðàëüíîé è Âîñòî÷íîé Åâðîïå [19, 32]. Ãðàíèöà èç-

ìåíåíèÿ çíàêà êîððåëÿöèè ïðîõîäèò ïî àêâàòîðèè ×åðíîãî ìîðÿ [19, 32]. Â

ðàéîíàõ þãî-âîñòî÷íîãî è òóðåöêîãî ïîáåðåæüÿ ×åðíîãî ìîðÿ ñâÿçü îòðè-

öàòåëüíàÿ.

Â èññëåäóåìûé ïåðèîä èçìåí÷èâîñòü èíäåêñà ÑÀÊ èìååò ïîëîæèòåëü-

íûé òðåíä (ðèñ. 7à). Òåíäåíöèÿ óñèëåíèÿ îñîáåííî âûðàæåíà â ïîñëåäíèå

40 ëåò XX âåêà. Äëèòåëüíûå ïîëîæèòåëüíûå ñâÿçè ñ èíäåêñîì ÑÀÊ â òå÷å-

íèå âñåãî èññëåäóåìîãî ïåðèîäà (ñîâïàäåíèå çíàêà òðåíäîâ) èìåþò ìåñòî

äëÿ çèìíåãî ñòîêà ðåê è òåìïåðàòóðû â ðàéîíå ñåâåðî-çàïàäíîãî øåëüôà

(ðèñ. 7à, â, ä). Ïîëîæèòåëüíûé òðåíä çèìíåãî ñòîêà ñâÿçàí, ïî âñåé âèäè-

ìîñòè, ñ ïîëîæèòåëüíûì òðåíäîì òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ðàéîíå âîäîñáî-

ðà. Ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåíäîì èíäåêñà ÑÀÊ èìåþò

òðåíäû çàâèõðåííîñòè âåòðà è îñàäêîâ (ðèñ. 7á, ã).

Âëèÿíèå èçìåí÷èâîñòè èíäåêñà ÑÀÊ çàìåòíî ïðîÿâëÿåòñÿ è â äåñÿòè-

ëåòíèõ èçìåíåíèÿõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ (ðèñ. 7). Â 1960-å ãîäû ïðåîáëàäàëè

îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ çèìíåãî èíäåêñà ÑÀÊ (ðèñ. 7à), ñ ÷åì ìîãóò áûòü

ñâÿçàíû áîëüøèå çíà÷åíèÿ çàâèõðåííîñòè âåòðà íàä ×åðíûì ìîðåì â ýòîò

ïåðèîä (ðèñ. 7á) è ñìåùåíèå öåíòðà çàâèõðåííîñòè ê þãó (ðèñ. 6). Ýòè èç-

ìåíåíèÿ ñîïðîâîæäàëèñü èíòåíñèôèêàöèåé öèðêóëÿöèè â âîñòî÷íîé ÷àñòè

ìîðÿ è óñèëåíèåì öèðêóëÿöèè íà áîëåå ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ — â íèæíåì

ñëîå ïèêíîêëèíà (ðèñ. 5). Ñ 1970-õ ãîäîâ ïðåîáëàäàþò ïîëîæèòåëüíûå

çíà÷åíèÿ. Â ýòîò ïåðèîä îòìå÷àåòñÿ îñëàáëåíèå öèêëîíè÷åñêîé äåÿòåëüíî-

ñòè íàä àêâàòîðèåé ×åðíîãî ìîðÿ [1]. Çàâèõðåííîñòü âåòðà, êàê áûëî ïîêà-

çàíî âûøå, óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 6, 7á). Îòìå÷àåìîå â ýòîò ïåðèîä óìåíüøå-

íèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ íà óêðàèíñêèõ áåðåãîâûõ ñòàíöèÿõ (ðèñ. 7ã) è

óìåíüøåíèå ñòîêà ðåê íà ñåâåðî-çàïàäíîì øåëüôå (â îñíîâíîì â ïîñëåä-

íåå äåñÿòèëåòèå) (ðèñ. 7â) ìîãóò ïðèâîäèòü ê óñèëåíèþ êîíâåêöèè è òåì

ñàìûì âíîñèòü âêëàä â èíòåíñèôèêàöèþ ãåîñòðîôè÷åñêîé öèðêóëÿöèè. Èç

âûøåèçëîæåííîãî âèäíî, ÷òî ó÷åò ñâÿçåé âíåøíèõ ôàêòîðîâ ñ èíäåêñîì

ÑÀÊ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå îáùóþ è ñòðóêòóðèðîâàííóþ êàðòèíó èõ

èçìåí÷èâîñòè è ïðîñëåäèòü åå çàêîíîìåðíîñòü.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðè àíàëèçå äåñÿòèëåòíåé èçìåí÷èâîñòè ïîëÿ ïëîòíîñòè è ãåîñòðîôè-

÷åñêîé öèðêóëÿöèè â ×åðíîì ìîðå â çèìíèé ñåçîí ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå

ðåçóëüòàòû.

Çà ïåðèîä 1951—1995 ãã. îòìå÷àëñÿ ïîñòåïåííûé ïîäúåì âîä ïèêíî-

êëèíà â îáëàñòè êóïîëîâ êðóïíîìàñøòàáíûõ öèêëîíè÷åñêèõ êðóãîâîðîòîâ.

Äëÿ èçîïèêíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé íà âåðõíåé ãðàíèöå ïèêíîêëèíà îí ñî-

ñòàâèë 5 ì çà èññëåäóåìûé ïåðèîä, íà ãîðèçîíòàõ 100—300 ì — 10—15 ì.

Â âåðõíåì ñëîå ìîðÿ 0—50 ì â çèìíèé ïåðèîä íàáëþäàëàñü èíòåíñè-

ôèêàöèÿ òå÷åíèé — ñðåäíÿÿ ïî àêâàòîðèè âåëè÷èíà ÊÝ óâåëè÷èëàñü ñ

1951 ïî 1995 ã. ïî÷òè â äâà ðàçà. Çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå öèðêóëÿöèè â

âåðõíåì ñëîå èìåëî ìåñòî â çàïàäíîé ÷àñòè ìîðÿ è îêðåñòíîñòè öåíòðà

âîñòî÷íîãî öèêëîíè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà, â òî âðåìÿ êàê â þãî-âîñòî÷íîé

÷àñòè ìîðÿ (íà ïåðèôåðèè âîñòî÷íîãî öèêëîíè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà) öèð-

êóëÿöèÿ îñëàáåâàëà.

Â íèæíåì ñëîå ïèêíîêëèíà 200—300 ì îòìå÷àëàñü ïðîòèâîïîëîæíàÿ

òåíäåíöèÿ. Çäåñü ïðîèñõîäèëî îñëàáëåíèå öèðêóëÿöèè — ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà

ÊÝ óìåíüøèëàñü îò ïåðâîãî äåñÿòèëåòèÿ ê ïîñëåäíåìó íà 30%. Ýòà òåíäåí-

öèÿ íàáëþäàëàñü êàê â öåëîì ïî ìîðþ, òàê è â îòäåëüíûõ åãî ðàéîíàõ.

Àíàëèç èçìåí÷èâîñòè çàâèõðåííîñòè âåòðà íàä ìîðåì â èññëåäóåìûé

ïåðèîä, ïî äàííûì ðåàíàëèçà NÑÅÐ/NÑÀR, âûÿâèë îáùóþ îòðèöàòåëüíóþ

òåíäåíöèþ èçìåíåíèÿ çàâèõðåííîñòè â çèìíèé ñåçîí, êîòîðàÿ ìîæåò ÿâëÿòü-

ñÿ îäíîé èç ïðè÷èí îòðèöàòåëüíîãî òðåíäà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â íèæ-

íåì ñëîå ïèêíîêëèíà 200—300 ì, íî íå îáúÿñíÿåò èíòåíñèôèêàöèþ öèð-

êóëÿöèè â âåðõíåì ñëîå ìîðÿ. Óñèëåíèå çàâèõðåííîñòè â 1960-å è íà÷àëå

1970-õ ãîäîâ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ óñèëåíèåì öèðêóëÿöèè, îòìå÷àåìûì â

ýòî âðåìÿ â íèæíåì ïèêíîêëèíå â öåëîì ïî ìîðþ è ïî âñåé òîëùå â âîñ-

òî÷íîé ÷àñòè ìîðÿ. Óâåëè÷åíèå ñòîêà ðåê â çèìíèé ïåðèîä èìååò ïîëîæè-

òåëüíóþ ñâÿçü ñ èíòåíñèôèêàöèåé òå÷åíèé íà çàïàäíîé ïåðèôåðèè ìîðÿ.

Äëÿ ïîëíîãî îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èí äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè äèíà-

ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ×åðíîì ìîðå òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå äàëüíåéøèõ èñ-

ñëåäîâàíèé è àíàëèçà ñâÿçåé ñ èçìåíåíèÿìè êàê âíåøíèõ ôàêòîðîâ, âû-

çâàííûõ êîëåáàíèÿìè êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ

îêåàíà ñ àòìîñôåðîé, òàê è ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé â ìîðå.
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DECADAL VARIABILITY OF CHARACTERISTICS OF THE BLACK SEA

PYCNOCLINE AND GEOSTROPHIC CIRCULATION IN WINTER

A. B. Polonskii and I. G. Shokurova

The ten-year density fields and the geostrophic circulation in the Black Sea in 0–300 dbar in

February are reconstructed based on the 1951–1995 temperature and salinity dataset, and

interdecadal variability is examined. It is found that there is a gradual rise of water of the main

pycnocline in the domes of cyclonic gyres from 5 m at the top of pycnocline to 10–15 m at 100–300 m.

Contrary tendencies in the long-term variability of winter circulation are revealed: the circulation

intensification in the upper 0–50-m layer (except for the southeastern part of the sea) and the decrease

in the lower pycnocline 200–300-m layer. The connection with wind the vorticity variability,

discharge of rivers, precipitation, and air temperature is analyzed. The strengthening of the cyclonic

wind vorticity in the 1960s and early 1970s agrees well with the circulation intensification in the

eastern part of the sea at this time.


